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摘要：针对带锯条铣齿加工常用的三段式加工工艺中切削量设计与精度要求不符的现象，综合考虑了成型铣

刀刃口形状、空间运动形式以及锯齿形成的不同阶段，提出了以异形刃口离散的方法建立刃口切深与刃口作用长

度关系模型。并在此基础上建立了带锯条成型铣刀单个刃口的切削量计算模型。以单圆弧过渡齿形为例，代入实

际参数进行模拟计算，获得了带锯条铣齿加工过程中切削量以及刃口切削体积变化规律。结合带锯条实际加工对

效率和精度的要求，提出了增加铣齿分段数量和控制吃刀量及切削体积的优化工艺方向。
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　引言

在切削加工中，切削量的计算是作为切削参数

选择合理性的重要理论依据之一［１－４］。目前对于切

削量计算常用方法有解析法和有限元模拟［５］。使

用解析法的一般过程为对切削过程进行运动学建

模，然后根据模型做数值离散编程，模拟切削过程中

切削量的变化［６－８］。

使用铲背成型铣刀成形锯齿及齿沟是带锯条生

产中常用的加工方式，其切削用量的选择对毛刺以

及加工表面质量的影响非常大［８］。在实际生产中，

由于所生产齿型多达数十种，而且每种齿型几何特

征各异，采用的加工参数也不同，如果采用常规计算

方法会产生非常大的计算量。同时，由于刃口的形

状不规则，锯齿成形过程中，每个刃口起作用的刀刃

长度会随刃口的切入深度而变化，难以建立起刃口

上各点的切削模型。因此，目前生产现场较少通过

切削量计算的方法设计优化工艺。现行的带锯条铣

齿加工工艺一般采用三段式，即从铣刀开始接触复

合钢带到铣刀刃口完全脱出钢带的整个过程中采用

三种不同进给速度。这种方法相对较为粗糙，往往

根据经验将进给速度设置为慢、快、更快的排序方

式。工艺弊端非常明显，往往在锯齿成型阶段（要

求精细加工的阶段）反而切削量最大。

"

　带锯条成型铣刀及锯齿成型过程

带锯条常用多刃滚齿铣刀，由于采用成组齿形

设计方法，一把铣刀上的刃口数目为一组齿数乘以

槽数的一半，如以泰嘉新材公司的２／３齿形为例，五
齿为一组（如图 １所示，五个齿形状及间距皆不
同），铣刀槽数为１６，铣刀上刃口数目为４０。

成品带锯条的锯带厚度为０．６５－１．６ｍｍ（依据
宽度规格的不同而厚度不同）。在锯齿的成型铣齿

加工中，一般将多根（１０－４０根不等）复合钢带叠起
并夹紧进行加工。加工方式一般为逆铣（见图２），
铣刀顺时针转动而铣刀轴心沿Ｘ轴方向进给加工。
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（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图１　带锯条铣刀与齿形

从铣刀刃口上切削量变化来看，可以将带锯条

铣齿过程分为三个阶段：铣刀入切阶段、锯齿成型阶

段以及铣刀切出阶段。铣刀切入阶段是指铣刀回转

中心从铣刀刃口刚接触复合钢带原材料的位置移动

至带锯条锯齿开始成型位置，即铣刀从图２ａ的 Ｏｔ０
位置移动至图２ｂ中 Ｏｔ１位置，此阶段铣刀刃口的切
削量增加。同时从图２ａ、图２ｂ和图２ｃ对比来看，
铣刀的切入阶段是铣刀在 Ｘ方向进给长度最大的
阶段，而此阶段由于铣刀刃口未完全没入复合钢带，

带锯条锯齿并未成型。因而，如果需要提升带锯

条铣齿加工效率且同时保证质量，在铣刀切入阶

段提升进给速度是较为恰当的方法。锯齿成型阶

段指的是铣刀刃口高度完全没入复合钢带而又未

切出的状态，即在Ｘ轴方向上从Ｏｔ１运动到Ｏｔ２位置
（见图２ｂ和图２ｃ）。此阶段铣刀刃口的切削量稳
定，锯齿在此阶段开始成型。铣刀切出阶段见图

２ｃ，铣刀转心从 Ｏｔ２运动到 Ｏｔ３位置，铣刀刃口切入
复合钢带的轨迹线变短，刃口切削量减少，切削力

随铣刀进给而减小。此阶段锯齿成型，当铣刀轴

线脱离复合钢带最右侧，带锯条锯齿完成成型

加工。

图２　带锯条铣齿三个阶段
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　单刃口切削量计算模型

铣刀刃口数量非常多，计算每一个刃口的切削

量来作为工艺优化的参考值，会导致计算量非常大。

同时，在加工过程中，所有齿形刃口一起运动，其切

削量变化趋势一致。因此，将整组齿离散为单独的

齿形刃口，通过计算单个齿形刃口切削量来表征整

个铣刀的切削量变化趋势是可行的，而且能够减少

计算量。考虑到各个刃口的尺寸不同，为避免整体

切削量过大，在计算时，应该以成型带锯条最大齿沟

的铣刀刃口作为计算对象。

要计算单刃切削体积，需知刃口的吃刀量、参入

切削的刃口长度以及切入复合钢带的刃口轨迹线长

度。将铣刀周向上相邻前后两个刃口的轨迹相减，

可以得到后一个刃口的吃刀深度。

基于上述原则对铣刀入切阶段刃口切削量进行

计算。设Ａｎ为第ｎ个刃口入切工件与Ｘ轴的交点，
而Ｂｎ则是刃口ｎ脱离工件与Ｙ轴的交点（见图３）。
铣刀轴线到工件高度为 ｈ１。设 Ｏｎ的 Ｘ坐标为
（ｘｏ，ｎ，ｈ１），轴线初始坐标为（ｘｏ，０，ｈ１），刃口ｎ与Ｘ轴
相交的角度 αｎ，与 Ｙ轴相交的角度为 βｎ，铣刀进给
速度为ｖｆ（ｍｍ／ｍｉｎ）。从刃口ｎ－１到刃口ｎ所耗费
的时间为

ｔｎ，ｎ－１＝
１
ｎω

（１）

式中，ω为 转速（ｒ／ｍｉｎ）。
刃口ｎ的切入复合钢带的角度为

αｎ＝αｎ－１＝－ｓｉｎ
－１ｈ１
Ｒ （２）

从刃口 ｎ－１转动刃口 ｎ时间内，铣刀转心 Ｏ
在Ｘ方向移动的距离为

Ｌｎ－１，ｎ＝ｖｆｔｎ，ｎ－１ （３）
铣刀转动角度αｔ为

αｔ＝２πωｔ （４）

将刃口吃刀深度分为三个阶段：①刃口轨迹与
Ｘ轴的交点在 Ａｎ－１至 Ａｎ的范围内，吃刀深度 ａｐｎ
为刃口顶端至 Ｘ轴的长度；②刃口 ｎ－１轨迹与 Ｘ
轴的交点从Ａｎ－１至 Ｙ轴的交点 Ｂｎ－１范围内，吃
刀深度 ａｐｎ为刃口 ｎ－１与刃口 ｎ之间轨迹差值；
③刃口轨迹与Ｙ轴的交点从Ｂｎ－１至Ｂｎ的范围内。
根据几何关系，可以得到ａｐｎ的计算式为

αｐｎ＝

Ｒ－
ｈ１
ｓｉｎαｔ

（－ｓｉｎ－１
ｈ１
Ｒ≥αｔ≥－ｔａｎ

－１ ｈ１
Ｒ２－ｈ槡 １－Ｌｎ－１，ｎ

）

Ｒ＋Ｌｎ－１，ｎｃｏｓαｔ－ Ｒ２－Ｌ２ｎ－１，槡 ｎ

（－ｔａｎ－１
ｈ１

Ｒ２－ｈ槡 １－Ｌｎ－１，ｎ
≥αｔ≥ｔａｎ

－１ Ｒ２－ｘｏ，ｎ槡 －１

ｘｏ，ｎ
）

Ｒ－
｜ｘｏ，ｎ｜
ｃｏｓαｔ

（ｔａｎ－１
Ｒ２－ｘｏ，ｎ槡 －１

ｘｏ，ｎ
≥αｔ≥ｔａｎ

－１｜ｘｏ，ｎ｜
Ｒ －π２
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图３　铣刀入切阶段切削量

图４　刃口没入复合钢带深度与起作用刃口长度

在实际切削过程中，刃口并不是全部切入到复

合钢带中，而是随着铣刀转动而逐渐没入。刃口切

入工件深度与起切削作用的刃口长度呈一一对应关

系。因此，刃口切入复合钢带的深度计算式为

ＬＸｎｔＣｎｔ＝
Ｒ－

ｈ１
ｓｉｎαｔ

－ｓｉｎ－１
ｈ１
Ｒ≥αｔ≥－ｔａｎ

－１ｈ１
ｘｏ，ｎ

Ｒ－
ｘｏ，ｎ
ｃｏｓαｔ

－ｔａｎ－１
ｈ１
ｘｏ，ｎ
≥αｔ≥－ｃｏｓ

－１ ｘｏ，ｎ{
Ｒ

（６）

图４为刃口切入深度为 ＬＸｎｔＣｎｔ所对应的切削作
用刃长度ＥＸｎｔＣｎｔ，对于不同刃口形状只需要离散为切
入深度ＬＸｎｔＣｎｔ与起作用的刃口长度矩阵ＥＸｎｔＣｎｔ便可以
计算出切削面积，即

Ｓａｔ＝ＥＸｎｔＣｎｔＬＸｎｔＣｎｔ （７）

计算得到第ｎ个刃口的切削体积Ｖｎ为

Ｖｎ ＝∫
Ｒ－

ｘｏ，ｎ
ｓｉｎαｔ

－ｓｉｎ－１
ｈ１
Ｒ

ｓαｔｄａ （８）

根据铣刀入切阶段的计算同样可以得到锯齿成

型阶段以及切出阶段吃刀深度起作用刃口长度的计

算公式。锯齿成型阶段吃刀深度为

ａｐｎ＝

Ｒ－
ｈ１
ｓｉｎαｔ

（－ｓｉｎ－１
ｈ１
Ｒ≥αｔ≥－ｔａｎ

－１ ｈ１
Ｒ２－ｈ槡 １－Ｌｎ，ｎ－１

）

Ｒ＋Ｌｎ，ｎ－１

（ｃｏｓαｔ－ Ｒ２－Ｌ２ｎ，ｎ槡 －１－ｔａｎ
－１ ｈ１
Ｒ２－ｈ槡 １－Ｌｎ，ｎ－１

≥αｔ≥－
π
２













 ）

（９）
刃口切入深度的计算式为

ＬＸｎｔＣｎｔ＝Ｒ－
ｈ１
ｓｉｎαｔ

（１０）

式中，－ｓｉｎ－１
ｈ１
Ｒ≥αｔ≥－

π
２。

铣刀切出阶段吃刀量计算公式为

ａｐｎ＝Ｒ＋Ｌｎ，ｎ－１ｃｏｓαｔ－ Ｒ２－Ｌ２ｎ，ｎ槡 －１

（１１）

式中，－ｃｏｓ－１
ｂ－ｘｏｎ
Ｒ ≥αｔ≥－

π
２。

切出阶段刃口切入深度计算式为

ＬＸｎｔＣｎｔ＝Ｒ－
ｈ１
ｓｉｎαｔ

（１２）

式中，－ｃｏｓ－１
ｂ－ｘｏｎ
Ｒ ≥αｔ≥－

π
２。

$

　模拟计算

带锯条锯齿的齿形相对较多，以较为常见的齿

沟底部单圆弧过渡齿形（见图６）为例进行分析。根
据齿形几何特征建立切入深度 ＬＸｎｔＣｎｔ与起作用刃口
长度的矩阵ＥＸｎｔＣｎｔ关系式为

ＥＸｎｔＣｎｔ＝

２Ｒｃｏｓ－１
Ｒ－ＬＸｎｔＣｎｔ
Ｒ ，（Ｒ－ＲｃｏｓＪ２≥ＬＸｎｔＣｎｔ）

Ｒｃｏｓ－１
Ｒ－ＬＸｎｔＣｎｔ
Ｒ ＋ＲＪ２＋

ＬＸｎｔＣｎｔ－Ｒ＋ＲｃｏｓＪ２
ｓｉｎＪ２

（Ｒ＋ＲｓｉｎＪ１≥ＬＸｎｔＣｎｔ≥Ｒ－ＲｃｏｓＪ２）

Ｒ（Ｊ１＋Ｊ２＋
π
２）＋

ＬＸｎｔＣｎｔ－Ｒ－ＲｃｏｓＪ２
ｓｉｎＪ２

＋
ＬＸｎｔＣｎｔ－Ｒ－ＲｓｉｎＪ１

ｃｏｓＪ１
（Ｈ≥ＬＸｎｔＣｎｔ≥Ｒ＋ＲｓｉｎＪ１















）

（１３）

（ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图５　锯齿成型阶段以及切出阶段

图６　齿沟单圆弧过渡齿形

代入参数 Ｈ＝３．５８、Ｊ１＝０．１７４、Ｊ２＝０．５４、Ｒ＝
２．６４。假设进给速度为 ｖｆ＝２０ｍｍ／ｍｉｎ、ω＝８０ｒ／
ｍｉｎ、铣刀半径为９０ｍｍ。计算所得到的刃口轨迹线
见图７，需要说明的是由于实际刃口轨迹线非常密
集，该图为轨迹线简化图。

图８ａ为单个刃口的吃刀深度与铣刀进刀位置
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之间的关系。从图８ａ可知，刃口在刚切入复合钢带
位置（见图３和图５中 Ａｎ位置）时吃刀量最大，为
４．４μｍ。随着铣刀转动，吃刀量减少，切出复合钢带
时，吃刀量小于１μｍ。同时，在铣刀水平进给过程
中，刃口吃刀量变化不大。从图７的刃口轨迹线也
能看出这种规律。即，如果采用单一进给速度，刃口

吃刀深度不会产生较大变化。其次，刃口上最先接

触复合钢带的位置是其顶部位置，该位置由于吃刀

深度大且参与切削时间长，相对其他位置磨损较大。

图７　铣刀刃口轨迹线

图８ｂ为铣刀在不同进给位置时刃口所产生的
切削体积变化。在铣刀入切阶段，随着铣刀水平方

向进给，刃口的切削体积增加；当进给到锯齿成型阶

段时，切削体积保持不变，而在铣刀切出阶段时，则

随进给增加而下降。

（ａ）

（ｂ）

图８　单个刃口吃刀深度及切削体积

结合计算结果及锯齿成型过程可知，在锯齿成

型以及铣刀切入阶段，需要控制吃刀深度以及切削

量，以获得较好的表面质量和加工精度。同时，为了

避免因切削体积的变化过大而引起铣刀轴向窜动增

加，应该增加分段数量，尽量减少切削体积变化量。

因此，对于带锯条的成型铣齿过程应该采取以下方

法：①增加分段数量；②进给速度应该按照“快—更

快—慢—再慢—快—更快”的方式排序。在刚切入

复合钢带的入切阶段，为了避免撞刀以及振动过大

所致的崩刃，速度相对较慢，但为了提高效率可以比

锯齿成型阶段更快。待铣刀进给一段距离后，增加

进给速度以提升效率。锯齿成型阶段应该采用最慢

的进给速度，因为此时切削体积较大且同时锯齿成

型。在铣刀切出阶段，切削体积下降，可以适当增加

进给和铣刀转速，即采用较小切削深度的同时可以

避免切削体积产生较大变化。

%

　结语

（１）将带锯条铣齿过程分为：铣刀入切、锯齿成
型以及铣刀切出三个阶段。综合考虑了成型铣刀刃

口形状、空间运动形式，提出了用异形刃口离散的方

法建立刃口切深与刃口作用长度关系模型，并以此

建立了铣刀单刃口切削量计算模型；

（２）在计算结果的基础上，提出了带锯条的铣
齿工艺应该向“增加分段数”和“进给速度按：快—

更快—慢—再慢—快—更快排序”的方向优化工

艺。这种方式相较于传统三段式“慢—快—更快”，

能够提升加工质量和效率。
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